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Samoobnova betona z dolomitnim agregatom zaradi procesa alkalno karbonatne reakcije 
Namen magistrske naloge je bil raziskati vpliv alkalno karbonatne reakcije na proces 
samoobnove (»selfhealing«) materialov s cementnim mineralnim vezivom. Vzorci so bili 
narejeni iz portlandskega cementa in dolomitnega agregata frakcije 0/4 mm ter dolomitne moke. 
Preizkušanci so bili v obdobju enega leta izpostavljeni dvema pospešenima pogojema staranja, 
deonizirani vodi in 1 molarni raztopini natrijevega hidroksida pri povišani temperaturi (60 °C). 
Med staranjem preizkušancev smo v različnih časovnih obdobjih opravljali preiskave z 
elektronskim mikroskopom, s pomočjo katerega smo spremljali samoobnovo vzorcev. Poleg 
tega so vzporedno potekale mehanske preiskave vzorcev za preverjanje vpliva efekta 
samoobnove preizkušancev.  
Ugotovili smo, da alkalno karbonatna reakcija vpliva na mehanske lastnosti staranih 
preizkušancev. Preiskave staranih preizkušancev so pokazale, da se v predhodno oblikovanih 
razpokah precipitirajo sekundarni kalcit in faze, ki vključujejo tako imenovane »nove faze«, ki 
so bogate z Mg, Al in Si. V časovnem obdobju enega leta je razvidno, da so se manjše razpoke 
popolnoma zapolnile. Pri večjih razpokah pa se je njihova širina učinkovito zmanjšala. 
 





Self-repairing concrete with dolomite aggregate due to the process of alkaline carbonate 
reaction 
The main goal of the master’s thesis was to investigate the influence of alkaline carbonate 
reaction on the process of self-repairing materials with a cement binder. The used mixture was 
composed of portland cement and dolomite in the role of aggregate and stone filler. Samples 
were exposed to accelerated testing conditions simulated by 1M NaOH at 60 °C or deionized 
water at 60 °C. During the ageing process, microstructure characteristics of the samples after 
various ageing periodes were investigated by means of electron microscopy. In addition, 
mechanical examinations of the samples were conducted to verify the effect of self-repairing in 
samples. 
It was shown that the alkaline carbonate reaction effects the mechanical properties of the aged 
samples. Namely, secondary calcite and phases that include so-called »new phases« enriched 
with Mg, Al and Si are precipitated within pre-existing cracks. Over a period of one year, we 
observed that small cracks were completely filled. In the case of larger cracks, the width was 
effectively reduced. 





1 Uvod ................................................................................................................................ 1 
1.1 Samoobnovitveni beton ............................................................................................... 2 
1.1.1 Naravni procesi samoobnove betona .................................................................... 2 
1.1.2 Kemijski procesi samoobnove betona .................................................................. 3 
1.1.3 Biološki postopki samoobnove betona ................................................................. 3 
1.2 Alkalno agregatna reakcija (AAR) .............................................................................. 5 
1.2.1 Alkalno silikatna reakcija (ASR) ......................................................................... 6 
1.2.2 Alkalno karbonatna reakcija (ACR) ..................................................................... 7 
2 Namen dela ................................................................................................................... 11 
3 Eksperimentalno delo ................................................................................................. 12 
3.1 Uporabljeni materiali ................................................................................................. 12 
3.1.1 Agregat ............................................................................................................... 12 
3.1.2 Vezivo ................................................................................................................ 16 
3.1.3 Voda ................................................................................................................... 18 
3.1.4 Dodatki k betonu ................................................................................................ 18 
3.1.5 Raztopina eno-molarnega natrijevega hidroksida (NaOH) ................................ 18 
3.2 Receptura, priprava in nega vzorcev ......................................................................... 19 
3.2.1 Receptura ............................................................................................................ 19 
3.2.2 Priprava in nega vzorcev .................................................................................... 20 
3.3 Napokanje vzorcev .................................................................................................... 21 
3.3.1 Napokanje vzorcev za porušne preiskave .......................................................... 21 
3.3.2 Napokanje in priprava vzorcev za SEM analizo ................................................ 21 
3.4 Pogoji staranja ........................................................................................................... 22 
3.5 Oznake prizem ........................................................................................................... 23 
3.6 Metode dela ............................................................................................................... 24 
3.6.1 Meritev upogibne trdnosti .................................................................................. 24 
3.6.2 Meritev tlačne trdnosti ....................................................................................... 24 
3.6.3 Rentgenska praškovna difrakcija........................................................................ 25 
3.6.4 Vrstična elektronska mikroskopija ..................................................................... 25 
3.6.5 Optična mikroskopija ......................................................................................... 25 
4 Rezultati ....................................................................................................................... 26 
4.1 Mikroskopska analiza vzorcev .................................................................................. 26 
4.2 Mehanske preiskave .................................................................................................. 29 
4.3 Tlačne trdnosti ........................................................................................................... 29 
4.3.1 Tlačne trdnosti maltnih vzorcev staranih v 1 M NaOH ..................................... 29 
4.3.2 Tlačne trdnosti maltni vzorcev staranih v deonizirani vodi ............................... 31 
4.3.3 Tlačne trdnosti betonskih prizem ....................................................................... 33 
4.4 Upogibna trdnost ....................................................................................................... 34 
4.4.1 Upogibne trdnosti maltnih vzorcev .................................................................... 34 
4.4.2 Upogibne trdnosti betonskih vzorcev ................................................................. 36 
5 Zaključek ...................................................................................................................... 38 
6 Literatura ..................................................................................................................... 39 




Slika 1: Različni naravni mehanizmi samoobnovitve betona: (a) precipitacija kalcijevega 
karbonata, (b) sedimentacija naplavin, (c) nadaljnja hidratacija materiala, (d) ekspanzija C-S-H 
gela [5]. ....................................................................................................................................... 2 
Slika 2: Precipitacija CaCO3 na celični steni bakterij [8]. ......................................................... 4 
Slika 3: Shematski prikaz procesa dedolomitizacije [10]. ......................................................... 7 
Slika 4: Shematski prikaz mehanizma reakcij pri ACR [10]. .................................................. 10 
Slika 5: Rentgenogram uporabljene dolomitne moke. ............................................................. 13 
Slika 6: Rentgenogram uporabljenega dolomitnega agregata. ................................................. 14 
Slika 7: Graf porazdelitve velikosti delcev. ............................................................................. 15 
Slika 8: Rentenogram uporabljenega portlandskega cementa. ................................................. 17 
Slika 9: Dodatek polipropilenksih vlaken maltni mešanici. ..................................................... 20 
Slika 10: Napokanje vzorcev za SEM analizo. ........................................................................ 21 
Slika 11: Naprašeni vzorci za SEM analizo. ............................................................................ 22 
Slika 12: Oznake prizem. ......................................................................................................... 23 
Slika 13: Samoobnova maltnega vzorca zaradi ACR. Vzorec je bil 3 mesece staran v 1 M 
NaOH. ...................................................................................................................................... 26 
Slika 14: Samoobnova večje razpoke v maltnem vzorcu zaradi ACR. Vzorec je bil 6 mesecev 
staran v 1 M NaOH. ................................................................................................................. 27 
Slika 15: Popolno celjenje razpoke na maltni prizmi zaradi ACR. Prizma je bila 1 leto starana 
v 1 M NaOH. ............................................................................................................................ 27 
Slika 16: Samoobnova maltnega vzorca zaradi ACR. Vzorec je bil 1 leto staran v vodnem 
okolju. ....................................................................................................................................... 28 
Slika 17: Tvorjenje CaCO3 in Ca-Al faze. Maltni vzorec je bil 9 mesecev izpostavljen 1 M 
NaOH. ...................................................................................................................................... 28 
  
Kazalo tabel 
Tabela 1:Kemijske in mehanske lastnosti uporabljenega portlandskega cementa. .................. 16 
Tabela 2: Sestava maltnih mešanic za porušne in neporušne preiskave. ................................. 19 
Tabela 3: Povprečne tlačne trdnosti – M_NH_60. ................................................................... 29 
Tabela 4: Povprečne tlačne trdnosti – MV_NH_60. ................................................................ 29 
Tabela 5: Povprečne tlačne trdnosti – M_H2O_60. ................................................................. 31 
Tabela 6: Povprečne tlačne trdnosti – MV_H2O_60. .............................................................. 31 
Tabela 7: Povprečne tlačne trdnosti – B_NH_60. .................................................................... 33 
Tabela 8: Povprečne tlačne trdnosti – B_H2O_60. .................................................................. 33 
Tabela 9: Povprečne upogibne trdnosti – M_H2O_60. ............................................................ 35 
Tabela 10: Povprečne upogibne trdnosti – M_NH_60. ............................................................ 35 
Tabela 11: Povprečne upogibne trdnosti – B_H2O_60. .......................................................... 36 
Tabela 12: Povprečne upogibne trdnosti – B_NH_60 ............................................................. 36 
  
Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
C-S-H gel – kalcijev hidrat silikatni gel 
pH – koncentracija oksonijevih ionov v raztopini 
AAR – alkalno agregatna reakcija 
ASR – alkalno silikatna reakcija 
ACR – alkalno karbonatna reakcija 
ASR gel – alkalno silikatni gel 
Rf – upogibna trdnost  
Ff – mejna sila 
a – karakteristična dimenzija prizme 
l – medsebojna razdalja med valjema 
Rc – tlačna trdnost 
Fc – mejna sila 
XRD – rentgensko praškovna difrakcija 





Beton je heterogeni gradbeni material, sestavljen iz cementa, agregata, vode in tudi aditivov, če 
so ti potrebni. V sodobni tehnologiji se betonu lahko dodajajo razna polnila: polimeri in vlakna, 
ki bistveno spremenijo osnovne lastnosti betona.  
Beton je najpogosteje uporabljeni gradbeni material in tako v veliki meri prispeva k izčrpanju 
naravnih virov in onesnaževanju okolja s proizvodnjo portlandskega klinkerja. Pri procesu 
proizvodnje ene tone portlandskega klinkerja nastane približno ena tona emisij ogljikovega 
dioksida (CO2). Emisije CO2 nastajajo pri kalcinaciji vhodnih surovin in izgorevanju goriv, 
potrebnih za pogon rotacijskih peči. Letna proizvodnja cementa prispeva od 5-7 % svetovnih 
emisij CO2 [1]. 
Ena izmed slabih lastnosti betona je njegova občutljivost na nastajanje razpok kot posledica 
njegove omejene natezne trdnosti. Zaradi tega je beton večinoma ojačan z jekleno armaturo za 
prenašanje nateznih obremenitev. Čeprav jeklene armature omejujejo širino razpok, večinoma 
niso zasnovane tako, da bi v celoti preprečile nastanek razpok. Nastale razpoke ogrožajo 
trajnost betonskih konstrukcij, saj lahko agresivne tekočine in plini prodrejo v betonski matriks 
vzdolž razpok in povzročijo nepopravljivo škodo [2]. 
K podaljšani življenjski dobi betona in s tem zmanjšanemu vplivu na okolje lahko pripomore 
njegova samoobnova. V magistrskem delu se bomo osredotočili le na naravni način 
samoobnove betona. Za najučinkovitejši naravni proces samoobnove sta se izkazali tvorbi 
kalcijevega karbonata in kalcijevega hidroksida. Kristali kalcijevega karbonata rastejo ob 
površini razpok in tako zapolnijo vrzel, ki nastane zaradi poškodbe. 
Cilj magistrskega dela je spremljanje tvorbe kalcijevega karbonata v daljšem časovnem 
obdobju pri različnih pogojih staranja. Napokane vzorce smo starali v dveh pogojih; v raztopini 
deonizirane H2O in raztopini 1 M NaOH pri temperaturi 60 °C. Tako smo spremljali potek 





1.1 Samoobnovitveni beton 
Eden od načinov za podaljšanje trajnosti betonskih konstrukcij in zmanjšanje ekonomskih 
stroškov popravila betonskih konstrukcij je uporaba samoobnovitvenega betona. 
Samoobnovitev betona je vsak postopek s samim materialom/betonom, ki vključuje obnovo in 
s tem izboljšanje učinkovitost po predhodnih ukrepih, ki so zmanjšali učinkovitost 
materiala/betona. Obstajata dva pristopa samoobnovitve: 
 Avtogeni pristop: naravni postopek polnjenja in tesnjenja razpok z materialom, ki je 
prisoten v samem materialu. 
 Avtonomni pristop: umetni postopek samoobnovitve, z dodatkom nekonvencionalnih 
dodatkov v betonski matriks za izboljšanje sposobnosti samoobnove [3]. 
Znanih je več procesov samoobnove betona, to so naravni, kemijski in biološki [4].  
1.1.1 Naravni procesi samoobnove betona 
Naravni procesi samoobnove betona spadajo v avtogeno celjenje in so posledica nekaterih 
kemijskih reakcij (pozna hidratacija in karbonizacija) ali mehanskega blokiranja razpok. Znanih 
je več načinov naravne samoobnove betona, ki so prikazani na Slika 1 [5]: 
 precipitacija kalcijevega karbonata ali kalcijevega hidroksida, 
 blokiranje nastanka razpok zaradi naplavin v vodi, kot so nečistoče in delci betona, ki 
nastajajo pri nastajanju razpok, 
 nadaljnja hidratacija nezreagiranega cementa ali cementnega kamna, 
 ekspanzija hidratiranega cementnega matriksa (nabrekanje C-S-H gela). 
 
Slika 1: Različni naravni mehanizmi samoobnovitve betona: (a) precipitacija kalcijevega 




Od vseh zgoraj naštetih načinov je najbolj učinkovita precipitacija kalcijevega karbonata. 
Oborino kalcijevega karbonata lahko pogosto opazimo kot bel ostanek na zunanjih površinah 
razpok [5]. 
Mehanizem za precipitacijo kalcijevega karbonata je prikazan v Enačbah 1 do 3. Enačba 1 
prikazuje raztapljanje CO2 v vodi. 
 𝐻2𝑂 +  𝐶𝑂2 ↔  𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻
+ + 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 2𝐻+ + 𝐶𝑂3
2− (1) 
 
Enačba 2 in Enačba 3 predstavljata sproščanje kalcijevega hidroksida, ki je eden izmed 
produktov hidratacije cementa. Prosti kalcijevi ioni reagirajo z raztopljenim CO2. Tvorijo se 
kristali, ki rastejo na obeh površinah razpok in počasi polnijo vrzeli v razpokanem betonu [5]. 
 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3                           (pH ˃ 8)  (2) 
 
 𝐶𝑎2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻
+                       (7.5 ˂ pH  ˂ 8) (3) 
 
1.1.2 Kemijski procesi samoobnove betona 
Kemijski procesi za samoobnovo betona so umetni postopki samoobnove z vnosom kemijskih 
dodatkov za zapolnitev nastalih razpok. Razvrščamo jih v dve kategoriji, to sta aktivni in 
pasivni proces. Aktivni proces uporablja kapilarni sistem, ki je povezan z zunanjim virom, ki 
dovaja kemijske dodatke, medtem ko pasivni način uporablja enkapsulacijo, votle steklene 
cevi/pipete/vlakna (odvisno od premera) in kapilarni sistem, ki ni povezan z zunanjim virom 
[6]. 
1.1.3 Biološki postopki samoobnove betona 
Biološki postopki samoobnove betona temeljijo na precipitaciji kalcijevega karbonata 
(CaCO3) preko biomineralizacije. Bakterije dodane betonu precipitirajo kalcijev karbonat 
(Slika 2) in z njim zapolnijo nastale razpoke [4]. 
Mehanizem biološke samoobnove betona temelji na bakterijah, ki delujejo kot katalizator in 
obarjajo različne minerale v primeren material za polnjenje razpok. Najbolj primeren za 
zapolnitev razpok je CaCO3, zaradi združljivosti z betonsko sestavo [7]. 
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Bakterije in hranila (kalcijev laktat) se direktno vmešajo v svežo betonsko mešanico v obliki 
kapsul. Spore se iz faze hibernacije zbudijo, ko pridejo v stik z vodo. To se zgodi ob nastanku 
razpoke. S presnovnimi aktivnostmi bakterije pretvarjajo kalcijev laktat v CaCO3 in z njim 
polnijo nastale razpoke. Ko se razpoke popolnoma zapolnijo, se bakterije vrnejo v fazo 
hibernacije [8]. 
 




1.2 Alkalno agregatna reakcija (AAR) 
Alkalno agregatna reakcija (AAR) je reakcija, ki poteka med alkalijami prisotnimi v pornih 
raztopinah betona in minerali v agregatu. Glavni vir alkalij izhaja iz samega cementa, vendar 
lahko katerikoli vir natrija ali kalija, vključno z dodanimi mineralnimi snovmi ali primesmi, 
prispeva k reakciji. Reakcija poteče pod pogojem, da alkalije pronicajo v porno raztopino in 
ustvarijo potrebno koncentracijo hidroksilnih ionov. 
AAR nastane takrat, ko so v betonu izpolnjeni sledeči dejavniki: 
 Reaktivni minerali v agregatu, 
 Visoka alkalnost porne raztopine, ki obdaja reaktivni delec, 
 Povišana vsebnost vode. 
AAR ne bo potekla, če zgoraj našteti dejavniki, niso izpolnjeni. 





1.2.1 Alkalno silikatna reakcija (ASR) 
Alkalno silikatna reakcija (ASR) je reakcija med alkalijami in različnimi minerali silicijevega 
dioksida v agregatu oziroma mineraloškimi različki oblik kremena, kot so opal, kalcedon, 
kristobalit, tridimit in vulkansko steklo. ASR začne potekati ob dodatku vode k porlandskemu 
cementu. Pri tem alkalni sulfati reagirajo s hidratiranim trikalcijevim aluminatom in kalcijevim 
hidroksidom. Precipitira se mineral etringit, ki sprošča kalijeve (K+) in natrijeve (Na+) ione v 
porno raztopino. Porna raztopina vsebuje visoko koncentracijo K+ in Na+ ter nizke 
koncentracije kalcijevih, kloridnih in sulfatnih ionov. Zaradi visoke koncentracije alkalij v 
porni raztopini se poveča pH. Porna raztopina ima pH med 13-14. Hitrost ASR je odvisna od 
vrste minerala silicijevega dioksida in koncentracije alkalij v porni raztopini. Produkti reakcije 
so ekspanzijski alkalijski-silicijevi geli (ASR gel), ki so prikazani v Enačbi 4. Nastali produkti 
so higroskopni, to pomeni, da absorbirajo vodo in nabrekajo [9]. 
 2(𝑁𝑎 𝐾)𝑂𝐻⁄ + 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3⸱2𝐻2𝑂 (4) 
 
Nastala količina ASR gela je odvisna od količine razpoložljivih reaktivnih mineralov 
silicijevega dioksida v agregatu. S povišanjem količine reaktivnih mineralov se povečuje 
količina ekspanzije. Nad določenim razmerjem reaktivnih mineralov proti alkalijam se v 
raztopini absorbira toliko alkalij, da ta ne more več vzdrževati iste količine ekspanzije kot prej 
in se ekspanzija zmanjša [9]. 
ASR gel lahko opazimo na površini betona kot posušen gel bele barve. Sprva je gel prozorne 




1.2.2 Alkalno karbonatna reakcija (ACR) 
Alkalno karbonatna reakcija (ACR) je reakcija med alkalijami iz cementa in minerali 
karbonatnih kamnin, ki vsebujejo dolomit ali dolomitiziran apnenec [9]. ACR sta prva opazila 
raziskovalca Hadley in Swenson, slednji je prvi opisal proces dedolomitilizacije v betonu z 
dolomitnim agregatom. Opazil je, da prihaja do kemijske reakcije med dolomitnim agregatom 
in alkalijami v porni raztopini hidratirane cemente paste [10]. Mehanizem nastanka ACR je 
opisan v spodnjem poglavju. 
1.2.2.1 Mehanizem nastanka ACR 
 
 Dedolomitizacija  
Dolomitni kristali, ki so prisotni v karbonatnih agregatih, reagirajo z hidroksilnimi ioni iz porne 
raztopine. To povzroča razgradnjo dolomitnih kristalov in nastanek kalcita (CaCO3) in brucita 
(Mg(OH)2) (Enačba 5), ta proces se imenuje dedolomitizacija [11]. 
𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2 + 2𝑂𝐻𝑎𝑞
− →  𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂3  𝑎𝑞
2−   (5) 
Zaradi alkalne okolice je koncentracija hidroksidih ionov visoka znotraj cementne paste in 
nizka znotraj dolomitnega agregata. Dedolomitizacija zagotavlja visoko koncentracijo 
karbonatnih ionov znotraj razpadajočega dolomitnega agregata, medtem ko je koncentracija le-
teh zunaj dolomitnega agregata nizka. Gonilna sila za izmenjavo hidroksidih in karbonatih 
ionov je njihov koncentracijski gradient. To pomeni, da difuzija hidroksidih in karbonatnih 
ionov pospešuje raztapljanje dolomitnega agregata in minerala portlandita (Slika 3). Opisani 
mehanizem ohranja visoko stopnjo alkalnosti. Dedolomitizacija tvori reakcijski obroč v 
zunanjem delu zrna, ki se postopoma veča proti njegovemu središču in povzroča popolno fazno 
transformacijo razpadajočega dolomitnega agregata [10]. 
 
Slika 3: Shematski prikaz procesa dedolomitizacije [10]. 
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 Tvorba sekundarnega kalcita 
Prosti karbonatni ioni (CO3
2-), ki se sproščajo med procesom dedolomitizacije, difundirajo v 
cementno pasto, pri tem raztapljajo portlandit (Enačba 6) in sproščajo Ca2+ ione [12]. Sproščeni 
Ca2+ reagirajo s karbonatnimi ioni in tvorijo sekundarni kalcit oziroma karbonatni halo (Ca 
halo) [11]. Sekundarni kalcit se tvori okoli propadajočih dolomitnih zrn [13]. 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂3  𝑎𝑞
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝑂𝐻𝑎𝑞
−
    (6) 
Iz Enačbe 5 in Enačbe 6 je razvidno, da se regenerirajo hidroksidi alkalij. Iz obeh reakcij je 
razvidno, da se ohranja visoka stopnja alkalnosti ali pH-ja, ki pospešuje hitrost alkalno 
karbonatne reakcije in zmanjšuje učinkovitost elektrofiltrskega pepela in drugih mineralnih 
dodatkov za preprečevanje nastanka ACR [12].  
 Tvorba hidrotalcita 
Eden izmed produktov cementne paste in vode je mineral gibsit (Al(OH)3), ki je dobro topen v 
visoko alkalnem okolju. [12]. Na fazni meji med razpadajočimi dolomitnimi zrni in cementno 
pasto prihaja do reakcije med gibsitom in dolomitom. Produkt reakcij je tvorba hidrotalcita 
(6MgO⸱Al2O3⸱CO2⸱12H2O), ki je prikazan kot Enačba 7 [11]. Hidrotalcit nastaja v tankem 
obroču okoli razpadajočih dolomitnih zrn [12]. 
6[𝐶𝑎𝑀𝑔(𝐶𝑂3)2] + 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)4 𝑎𝑞
− + 8𝑂𝐻 𝑎𝑞
− + 4𝐻2𝑂







 Razgradnja in regeneracija CSH gela 
V procesu karbonizacije cementne paste v pornih raztopinah se CSH gel razgradi v kalcit. CSH 
gel vsebuje nizko vsebnost silikata in ne tvori ekspanzivnega alkalijsko-silikatnega gela [12]. 
Enačba 8 prikazuje razgradnjo CSH gela. 
 3𝐶𝑎𝑂⸱2𝑆𝑖𝑂2 ⸱3𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑂3  𝑎𝑞
2− → 3𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻2𝑆𝑖𝑂4  𝑎𝑞
2− + 2𝑂𝐻𝑎𝑞
−  (8) 
V staranem betonu je razgradnji in regeneraciji CSH gela težje slediti, razlog je v zelo 
kompleksni mikrostrukturi cementne paste. Razgradnja in regeneracija CSH gela ne potekata 
vedno na istem mestu. Posledica CSH cikla je nastanek topnega silikata, ki v procesu 
regeneracije CSH gela v celoti ne bo porabljen, ampak bo na voljo tudi za nekatere druge 
sekundarne reakcije [10]. Enačba 9 prikazuje regeneracijo CSH gela. 
 2𝐻2𝑆𝑖𝑂4  𝑎𝑞
2− + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 3𝐶𝑎𝑂⸱2𝑆𝑖𝑂2 ⸱3𝐻2𝑂 + 4𝑂𝐻𝑎𝑞
−  (9) 
 
 Tvorba Mg-silikatnega gela 
Reakcija za tvorbo Mg-silikantega gela je prikazana kot Enačba 10. Mg-silikatni gel se tvori z 
reakcijo med mineralom brucitom in ASR gelom. Mg-silikantni gel nastaja le v prisotnosti 
minerala brucita. Ta pa je prisoten v vzorcu, ko je proces dedolomitalizacije že dovolj 
napredoval [12]. 
 4𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 6𝐻2𝑆𝑖𝑂4 𝑎𝑞




 Tvorba klinoklora 
Enačba 11 opisuje kasnejšo reakcijo med Mg-silikatnim gelom, mineralom brucitom in 
mineralom gibsitom (Al(OH)3). Nastali produkt rekcije je klinoklor 5MgO⸱Al2O3⸱3SiO2⸱7H2O. 
Slika 4 prikazuje shematski prikaz mehanizma reakcij pri ACR. 
4𝑀𝑔𝑂⸱6𝑆𝑖𝑂2⸱7𝐻2𝑂 + 6𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 + 4𝐴𝑙(𝑂𝐻)4  𝑎𝑞
−
→ 2[5𝑀𝑔𝑂⸱𝐴𝑙2𝑂3⸱3𝑆𝑖𝑂2⸱4𝐻2𝑂] +  4𝑂𝐻 𝑎𝑞









2 Namen dela 
Namen magistrskega dela z naslovom »Samoobnova betona z dolomitnim agregatom zaradi 
procesa alkalno karbonatne reakcije« je raziskati vpliv alkalno karbonatne reakcije na proces 
samoobnove napokanih maltnih prizem. Tekom eksperimentalnega dela smo spremljali potek 
alkalno karbonatne reakcije v obdobju enega leta. Pripravljene maltne prizme so nam služile za 
porušne preiskave, kot tudi za mikrostrukturne preiskave z elektronsko in optično mikroskopijo 




3 Eksperimentalno delo 
Eksperimentalno delo je potekalo v laboratorijih na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo 
s sedežem na Večni poti 113 in v laboratorijih Fakultete za gradbeništvo in geodezijo s sedežem 
na Jamovi cesti 2, pod vodstvom izr. prof. dr. Marjana Marinška (FKKT), prof. dr. Violete 
Bokan Bosiljkov (FGG) in asist. dr. Petre Štukovnik (FGG). 
3.1 Uporabljeni materiali 
V okviru raziskovalnega dela smo za izdelavo maltnih prizem uporabili sestavine, ki so 
komercialno dobavljive na slovenskem trgu. 
3.1.1 Agregat 
Za pripravo maltnih prizem smo uporabili frakcionirani kameni agregat triasne starosti, iz 
kamnoloma v jugo-vzhodnem delu Slovenije. Uporabili smo dolomitno moko in dolomitni 
agregat frakcije 0-4 mm.  
Analiza dolomitne moke je bila narejena po SIST EN 13055:2016 [14]. Na Slika 5 je prikazan 
rentgenogram dolomitne moke. Iz mineraloške kvalitativne rentgenske analize je razvidno, da 
je dolomitna moka sestavljena iz minerala dolomita (CaMg(CO3)2), ki predstavlja 91,9 % 
vsebnosti v uporabljeni moki. V dolomitni moki je še 5,5 % minerala kalcita (CaCO3) in 2,6 % 
minerala periklaza (MgO). Iz rentenograma na Slika 5 lahko razberemo, da uporabljena 




Slika 5: Rentgenogram uporabljene dolomitne moke. 
  







Analiza dolomitnega agregata frakcije 0-4 mm je bila narejena po SIST EN 13055:2016. Na 
Slika 6 je prikazan rentgenogram dolomitnega agregata. Iz mineraloške kvalitativne rentgenske 
analize je razvidno, da je dolomitni agregat sestavljen iz minerala dolomita, ki predstavlja 97,55 
%. V dolomitnem agregatu je še 0,68 % minerala kalcita in 1,33 % minerala magnezijevega 
kalcita (Ca1-xMgxCO3). 
 
Slika 6: Rentgenogram uporabljenega dolomitnega agregata. 









Slika 7: Graf porazdelitve velikosti delcev. 
Slika 7 prikazuje graf porazdelitev velikosti delcev v vzorcu dolomitne moke. Vzorec je bil 






Za vezivo smo uporabili portlandski cement z oznako CEM I 42,5 N. Sestavlja ga minimalno 
95 % portlandskega klinkerja, maksimalno 5 % polnil in kot regulator vezanja se uporablja 
sadra. CEM I 42,5 N ustreza standardu SIST EN 197-1:2011[16]. Zanj je značilna nizka 
specifična površina, ki pripomore k nizki porabi vode in počasnejšem razvoju trdnosti v 
začetnih fazah strjevanja betona [17]. Mehanske in kemijske lastnosti uporabljenega cementa 
so podane v Tabela 1, mineraloška sestava pa je prikazana na rentgenogramu na Slika 8. 
Specifična površina cementa znaša 3520 cm2/g, medtem ko je specifična masa 3,11 g/cm3. 
Tabela 1:Kemijske in mehanske lastnosti uporabljenega portlandskega cementa. 
Kemijske lastnosti 
SiO2 (%) 20,1 
Al2O3 (%) 5,2 
Fe2O3 (%) 2,5 
CaO (%) 60,1 
MgO (%) 2,2 
Na2O (%) 0,2 
K2O (%) 0,7 
Cl (%) 0,08 
SO3 (%) 2,84 
Mehanske in fizikalne lastnosti 
Začetek vezanja (min) 180 
Tlačna trdnost 2. dan (MPa) 26 
Tlačna trdnost 28. dan (MPa) 52 




Slika 8: Rentenogram uporabljenega portlandskega cementa. 
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Za mešanju maltne mešanice smo uporabili vodo iz ljubljanskega vodovodnega sistema. Voda 
je v skladu s standardom SIST EN 1008:2003[18] in je ni potrebno dodatno analizirati. 
3.1.4 Dodatki k betonu 
3.1.4.1 Kemijski dodatek 
Za izdelavo samo-zgoščevalnega betona smo uporabili Cementol Hiperplast 481. Cementol 
Hiperplast 481 je visokozmogljiv superplastifikator nove generacije. Z uporabo kemijskega 
dodatka se nam zmanjša vsebnost zamesne vode, poveča se trdnost betona in nima negativnih 
vplivov na razvoj zgodnje trdnosti betona. Na maso praškastih delcev (cement in mineralno 
polnilo) smo dodali 0,6 % superplastifikatorja Cementol Hiperplast 481 [19]. 
3.1.4.2 Komercialno dobavljiva  polipropilenska vlakna 
Uporabili smo komercialno dobavljiva polipropilenska vlakna FIBRILS F 120, ki so vidna na 
Slika 9. FIBRILS F 120 ustrezajo zahtevam standarda SIST EN 14889-2:2006 [20].  
Fibrilirana mikro vlakna so najpogosteje izdelana iz polipropilena. Za vlakna je značilno zelo 
veliko število vlaken na kilogram (1×106 do 4×106), elastični modul okoli 4 GPa in natezna 
trdnost okoli 500 MPa. Polipropilenska vlakna zaradi svojih specifičnih lastnosti zmanjšujejo 
možnost nastajanja razpok in mikropor v betonu, povečujejo tlačno in upogibno trdnost betona, 
zmanjšujejo prepustnost betona, povečujejo žilavost in odpornost na udarce. Z dodajanjem 
polipropilenskih vlaken se izboljšujejo mehanske karakteristike betona [21]. 
3.1.5 Raztopina eno-molarnega natrijevega hidroksida (NaOH) 
Za pripravo eno-molarne (1 M) raztopine natrijevega hidroksida (NaOH) smo uporabili 
granulirano obliko NaOH. Eno-molarno raztopino NaOH smo pripravili iz 40 g NaOH in 1000 




3.2 Receptura, priprava in nega vzorcev 
3.2.1 Receptura 
Pri določitvi sestavin cementne malte smo izhajali iz izbranega vodno-cementnega razmerja 
0.45 ter masnega razmerja cement : agregat = 1 : 3. Receptura cementne malte je podana v 
Tabela 2. 
Tabela 2: Sestava maltnih mešanic za porušne in neporušne preiskave. 
Priprava 1 m3 maltne mešanice 
Cement 546,5 kg 
Agregat dolomit 1252,65 kg 
Agregat dolomitna moka 341,5 kg 
Voda 240,55 kg 
Superplastifikator 5,328 kg 





3.2.2 Priprava in nega vzorcev 
Maltne prizme dimenzij 40/40/160 mm smo pripravili skladno z recepturo, ki je navedena v 
Tabela 2. Trdnost narejenih maltnih prizem ustreza kriteriju standarda SIST EN 196-1:2005 
[22]. 
Maltno mešanico smo zamešali s pomočjo mešalca. Sprva smo zmešali suh gradbeni material, 
in sicer cement, dolomitni agregat frakcije 0-4 mm in dolomitno moko. Nato smo postopoma 
dodajali izračunano količino vode ter superplastifikatorja. Na koncu pa smo še dodali 
polipropilenska vlakna (Slika 9). Po končanem mešanju smo svežo maltno mešanico vgradili v 
standardne jeklene kalupe dimenzij 40/40/160 mm. Kalupe smo predhodno očistili nečistoč in 
jih premazali z opažnim oljem za lažje razkalupljenje. Na koncu smo odstranili odvečno malto 
in zgladili površine v kalupih. Zaradi manjšega izhlapevanja vode smo vgrajene kalupe pokrili 
s folijo in jih pustili odležati za 24 ur. Po 24 urah smo maltne prizme razkalupili in jih negovali 
28 dni v okolju z relativno vlažnostjo nad 90 % in temperaturo 20 °C. Po 28 dneh smo polovico 
maltnih prizem napokali. 24 maltnih prizem smo dali v deonizirano vodo, 24 pa v 1 M NaOH 
raztopino in jih izpostavili temperaturi 60 °C. 
 
Slika 9: Dodatek polipropilenksih vlaken maltni mešanici. 
Mešanje, izdelavo, nego in staranje prizem ter vse mehanske meritve smo izvajali v prostorih 




3.3 Napokanje vzorcev 
3.3.1 Napokanje vzorcev za porušne preiskave 
Po 28 dneh smo vzorce napokali. Napokanje maltnih prizem je bilo opravljeno na hidravlični 
stiskalnici za preizkušance gradbenih materialov z zmogljivostjo 500 kN. Vzorce smo 
postopoma obremenjevali s povečevanjem sile vse do nastanka vidnih razpok. Za porušne 
preiskave smo napokali 24 maltnih prizem. 
3.3.2 Napokanje in priprava vzorcev za SEM analizo 
Vzorci za SEM analizo so bili okrogle oblike s premerom 25 mm in višino 15 mm. Za nastanek 
razpok smo uporabili primež, v katerega smo vpeli leseni model. Leseni model je bil sestavljen 
iz dveh delov. Prvi del je imel luknjo narejeno s kronsko glavo s premerom 30 mm. Drugi del 
pa je imel os, s katero je pritiskal na maltni vzorec (Slika 10). Sila osi je pravokotno delovala 
na maltni vzorec do želene obremenitve in tako so nastale razpoke različnih dimenzij od nekaj 
mikrometrov do milimetra.  
 
Slika 10: Napokanje vzorcev za SEM analizo. 
Pred SEM analizo smo morali vzorce stanjšati in zbrusiti. Uporabili smo mokro brušenje. 
Vzorce smo stanjšali z najbolj grobim brusilnim papirjem (100 µm). Za brušenje vzorcev smo 
uporabili brusilni papir velikosti 300 µm, 500 µm, 800 µm in 1200 µm. Po končanem brušenju 
smo vzorce dali v vakuumski sušilnik, saj pri elektronski mikroskopiji za doseganje zaželenega 





Slika 11: Naprašeni vzorci za SEM analizo. 
3.4 Pogoji staranja 
Izdelali smo 48 maltnih prizem, ki smo jih izpostavili dvema pospešenima pogojema staranja, 
1 M NaOH ali deonizirani vodi pri 60 ˚C. 24 vzorcev smo starali v deoinizirani vodi, 24 pa v 1 
M NaOH. Za preiskovanje poteka alkalno karbonatne reakcije smo napokali 24 vzorcev. 12 
napokanih maltnih prizem smo starali v deonizirani vodi, 12 pa v 1 M NaOH. Preiskovane 
maltne prizme smo negovali v peči znamke Memmert UF450plus. Negovali smo jih pri 
temperaturi 60 °C in pri 80 % kroženju zraka.  
Porušne preiskave na maltnih prizmah so potekale pri 0 dneh (začetno stanje), 28 dneh, 3 
mesecih, 6 mesecih in enem letu. V tem obdobju smo spremljali potek alkalno karbonatne 




3.5 Oznake prizem 
Poimenovanje in oznake prizem so prikazane na Slika 12. 
 
Slika 12: Oznake prizem. 
Vzorci z oznako MV vsebujejo polipropilenska vlakna in so bili predhodno napokani na 




3.6 Metode dela 
3.6.1 Meritev upogibne trdnosti 
Upogibno trdnost vzorca smo merili na treh prizmah dimenzij 40/40/160 mm. Dobljeni rezultat 
predstavlja povprečje treh meritev. Meritve smo opravljali na hidravlični stiskalnici za 
preizkušance gradbenih materialov z zmogljivostjo 500 kN. Vzorec smo postavili na vrh dveh 
valjev, ki sta na predpisani medsebojni razdalji. Natančneje, na sredini razdalje med spodnjima 
valjema je valj, preko katerega smo vzorec postopoma obremenjevali z večanjem sile vse do 
porušitve, ko računalnik zabeleži porušno upogibno/mejno silo.  
Upogibno trdnost 𝑅𝑓 smo izračunali z Enačbo 12 [23]. 
 𝑅𝑓  =
1,5 ∙ 𝐹𝑓 ∙ 𝑙
𝑎3
 [𝑘𝑁 𝑚𝑚2]⁄  (12) 
Ff = mejna sila (kN) 
a = krajša stranica prizme (40 mm) 
l = predpisana medsebojna razdalja med valjema (100 mm) 
3.6.2 Meritev tlačne trdnosti 
Tlačne trdnosti smo merili na polovicah preizkušancev, na katerih smo predhodno merili 
upogibne trdnosti. Dobljeni rezultat predstavlja povprečje šestih meritev. Meritve smo 
opravljali na hidravlični stiskalnici za preizkušance gradbenih materialov z zmogljivostjo 100 
kN. Preizkus tlačne trdnosti smo opravili tako, da smo polovico vzorca dali v jarem in ga 
postopoma obremenjevali, dokler se preizkušanec ni porušil. Računalnik je zabeležil mejno 
silo, na osnovi katere smo izračunali tlačno trdnost.  
Tlačno trdnost 𝑅𝑐 smo izračunali z Enačbo 13 [23]. 
 𝑅𝑐  =  
𝐹𝑐
1600
 [𝑘𝑁 𝑚𝑚2]⁄  (13) 




3.6.3 Rentgenska praškovna difrakcija 
Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) je metoda za kvalitativno in kvantitativno analizo 
kristaliničnih materialov. XRD je porušilna metoda, ki omogoča kvalitativno in kvantitativno 
analizo kristalnih struktur. Princip te metode je, da rentgenski žarki zadenejo ob atome kristala, 
ki sipajo žarke. Pri tem mora biti zadoščeno določenim geometrijskim pogojem (Braggov 
zakon), kar povzroči uklonitev žarka, katerega jakost zazna detektor. Iz kristalne strukture lahko 
ugotovimo kemijsko sestavo, kar nam omogoča identifikacijo materiala. Na podlagi XRD 
preiskujemo: vrsto materiala, kristaliničnost in fazno čistost materiala, velikost delcev in 
deformacije v kristalih [24]. 
XRD smo izvedli na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo, UL z aparatom 197 
PANalycat X Pert PRO MD. 
3.6.4 Vrstična elektronska mikroskopija 
Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) je vrsta mikroskopije, ki uporablja snop elektronov, 
da osvetli vzorec in ustvari sliko visoke povečave. Sliko sestavlja tako, da vodi snop elektronov 
in ga fokusira na specifično ravnino. Elektronski snop se premika po vzorcu in ga skenira. Pri 
tem elektroni na površini vzorca reagirajo na različne načine. Ob interakciji elektronskega 
snopa z vzorcem se dogajajo reakcije. Vse te procese lahko merimo in dobimo podatke o 
površini. Emitirane ali odbite elektrone in fotone, ki so posledica interakcij elektronskega snopa 
s površino, največkrat zaznamo z detektorji. Izmerjene energije in količine teh delcev nam 
opisujejo obliko površine in njegovo kemijsko sestavo [25]. 
SEM analizo smo izvedli na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo, UL. Analizo smo 
izvedli z elektronskim mikroskopom FE-SEM Zeiss Ultra Plus z EDS (Oxford X-Max SDD 50 
mm2 106 detector in INCA 4,14 X-raymicroanalysis software). 
3.6.5 Optična mikroskopija 
Mikroskopski sistem HIROX 3D je optični video-mikroskop, ki ima zmožnost analizirati in 
spremljati napredovanje površinskih poškodb ter posneti trenutno stanje kot multi-fokusno 
sliko. Mikroskop ima vrtljivo glavo, ki omogoča opazovanje por ali razpok. Z mikroskopom  
opazujemo vzorce tako v presevni kot tudi v odsevni svetlobi [26]. 
Optično mikroskopijo smo izvedli na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo, UL. Uporabili 





4.1  Mikroskopska analiza vzorcev  
Na maltnih vzorcih okrogle oblike je bila opravljena mikroskopska analiza z namenom 
spremljanja avtogenega samoceljenja. Iz SEM analize je razvidno, da se sekundarni kalcit 
oziroma karbonatni halo v cementni pasti ne obori le okoli razpadajočega agregata, ampak tudi 
zapolnjuje nastale razpoke (Slika 13-15). Takšna zapolnitev razpok je možna, ker so karbonatni 
(CO3
2-
aq) in kalcijevi ioni (Ca
2+
aq) prosti. Prosti ioni se sproščajo med procesom 
dedolomitizacije ali pri raztapljanju portlantida (Enačba 5 in Enačba 6). Posledično difundirajo 
po celotni cementni pasti in se oborijo v prostem prostoru, ki ga najdemo v cementnih porah ali 
razpokah. Po 3 mesecih staranja v 1 M NaOH je na maltnih prizmah opaziti polnjenje razpok 
(Slika 13). Novonastali karbonatni halo lahko popolnoma zapolni manjše razpoke. Večje 
razpoke pa morda ne bodo popolnoma zapolnjene. Namesto tega se te zmanjšajo v dolžino in 
širino s precipitacijo novih faz na zunanjem robu razpoke (Slika 14). Na Slika 15 je razvidno, 
da so se razpoke s približno širino 200 µm v obdobju enega leta v pospešenem staranju v 1 M 
NaOH popolnoma zapolnile. 
 





Slika 14: Samoobnova večje razpoke v maltnem vzorcu zaradi ACR. Vzorec je bil 6 mesecev 
staran v 1 M NaOH. 
 
 
Slika 15: Popolno celjenje razpoke na maltni prizmi zaradi ACR. Prizma je bila 1 leto starana v 




V vodnem okolju je napredek ACR bistveno počasnejši. Na Slika 16 je po enem letu staranja v 
vodnem okolju razvidno, da zaradi produktov obarjanja ACR pride do zapolnitve manjših 
razpok v širino do 50 mm,. Opazimo, da na velike pore produkti precipitacije ACR ne vplivajo. 
 
Slika 16: Samoobnova maltnega vzorca zaradi ACR. Vzorec je bil 1 leto staran v vodnem okolju. 
Novonastala trdna faza med postopkom samoobnove z ACR je faza, ki vključuje Ca-Al in se 
lahko obori v razpokah. Glede na EDS analizo ima novonastala trdna faza atomsko razmerje 
Ca : Al blizu 2 : 1 in vključuje ogljik (kot karbonat). Kemična sestava je značilna za številne 
faze AFm, ki so eden izmed glavnih produktov, med hidratacijo portlandskih in kalcijevih 
aluminatnih cementov. Novonastale Al-faze zahtevajo topni vir Al. Prisotnost aluminatnih 
ionov izvira iz topne narave aluminijevega oksida, ki vključuje minerale prisotne v cementu 
(trikalcijev aluminat, tetrakalcijev aluminoferit) v alkalnih pogojih. Aluminatni ioni difundirajo 
in se lahko porabijo v več reakcijah, vključno s tvorbo faz AFm. Novonastala Ca-Al faza se 
obarja na zunanjih robovih razpok, kot je razvidno na Slika 14 in Slika 17. 
 





4.2 Mehanske preiskave 
Porušne preiskave na maltnih prizmah so potekale v obdobju enega leta in sicer: začetno stanje 
pri 0 dneh (0), 28 dneh (28D), 3 mesecih (3M), 6 mesecih (6M) in 1 letu (1L). V tem časovnem 
obdobju smo opravili 51 preizkusov na maltnih prizmah, dimenzij 40/40/160 mm, ter 7 
preizkusov na betonskih prizmah dimenzij 100/100/400 mm. Vzorci z oznako MV so bili 
predhodno napokani. Rezultati preiskav tlačne in upogibne trdnosti so podani v poglavju 4.3 in 
4.4.  
4.3 Tlačne trdnosti 
Tlačne trdnosti maltnih prizem staranih v 1 M NaOH ali v deonizirani vodi so podana v 
poglavju 4.3.1 in 4.3.2. Tlačne trdnosti betonskih prizem pa so podane v poglavju 4.3.3. 
4.3.1 Tlačne trdnosti maltnih vzorcev staranih v 1 M NaOH 
Tabela 3 (Priloga 2) in Tabela 4 (Priloga 4) prikazujeta povprečne tlačne trdnosti maltnih 
prizem staranih v 1 M NaOH pri 60 ˚C. 
Tabela 3: Povprečne tlačne trdnosti – M_NH_60. 





56,38 58,25 61,53 77,27 88,04 
Standardna 
deviacija 
1,48 2,36 1,85 8,34 3,11 
 
Tabela 4: Povprečne tlačne trdnosti – MV_NH_60. 





56,38 57,48 61,33 74,31 82,31 
Standardna 
deviacija 





Grafikon 1: Povprečna vrednost tlačnih trdnosti maltnih prizem s pripadajočo standardno 
deviacijo, staranih v 1 M NaOH. 
Grafikon 1 prikazuje razvoj povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem z oznakami M_NH_60 
in MV_NH_60, staranih v 1 M NaOH pri 60 ˚C. Vrednost začetnega stanja tlačnih trdnosti 
maltnih prizem je enaka, saj prizme nismo izpostavili pospešenemu staranju. Začetna tlačna 
trdnost celih in napokanih maltnih prizem znaša 56,38 MPa. Iz Tabela 3(Priloga 2) in Tabela 4 
(Priloga 4) je razvidno, da se tlačna trdnost maltnih prizem v obdobju enega leta povečuje vse 
do maksimalne vrednosti. Končna maksimalna tlačna trdnost maltnih prizem je dosežena po 
enem letu. Vzorca z oznako M_NH_60 in MV_NH_60 v enem letu dosežeta tlačno trdnost 

























4.3.2 Tlačne trdnosti maltni vzorcev staranih v deonizirani vodi 
Tabela 5 (Priloga 1) in Tabela 6 (Priloga 3) prikazujeta povprečne tlačne trdnosti maltnih 
prizem staranih v deonizirani vodi pri 60 ˚C. 
Tabela 5: Povprečne tlačne trdnosti – M_H2O_60. 





56,38 62,45 59,01 63,99 70,00 
Standardna 
deviacija 
1,48 2,00 3,71 8,36 7,10 
 
Tabela 6: Povprečne tlačne trdnosti – MV_H2O_60. 





56,38 59,66 58,92 61,16 63,04 
Standardna 
deviacija 




Grafikon 2: Povprečna vrednost tlačnih trdnosti maltnih prizem s pripadajočo standardno 
deviacijo, staranih v deonizirani vodi. 
Na Grafikon 2 so predstavljene povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem z oznakami 
M_H2O_60 in MV_H2O_60, staranih v deonizirani vodi pri 60 ˚C. Vrednost začetnega stanja 
tlačnih trdnosti maltnih prizem je enaka, saj prizme nismo izpostavili pospešenemu staranju. 
Začetna tlačna trdnost celih in napokanih maltnih prizem znaša 56,38 MPa. Iz Tabela 5 (Priloga 
1) in Tabela 6 (Priloga 3) je razvidno, da se tlačna trdnost maltnih prizem v obdobju enega leta 
povečuje vse do maksimalne vrednosti. Maksimalna tlačna trdnost maltnih prizem je dosežena 
po enem letu. Vzorca z oznako M_H2O_60 in MV_H2O_60 v enem letu dosežeta tlačno trdnost 
























4.3.3 Tlačne trdnosti betonskih prizem 
Tabela 7: Povprečne tlačne trdnosti – B_NH_60. 





55,44 58,66 66,84 67,81 
Standardna 
deviacija 
0,19 0,58 1,16 2,29 
 
Tabela 8: Povprečne tlačne trdnosti – B_H2O_60. 





55,44 66,83 65,07 64,41 
Standardna 
deviacija 
0,19 0,67 1,05 0,70 
Tabela 7 (Priloga 6) prikazuje rezultate betonskih prizem staranih v 1 M NaOH pri 60 ˚C, 




Grafikon 3: Povprečna vrednost tlačnih trdnosti betonskih prizem. 
Na Grafikon 3 so predstavljene povprečne tlačne trdnosti betonskih prizem, ki so bile 
izpostavljene deonizirani vodi  ali 1 M NaOH pri 60 ̊ C. Začetna tlačna trdnost betonskih prizem 
znaša 55,44 MPa. Maksimalno tlačno trdnost betonska prizma v deonizirani vodi doseže po 3 
mesecih in znaša 66,83 MPa. Maksimalna tlačna trdnost betonske prizme v 1 M NaOH je 
dosežena po enem letu in znaša 67,81 MPa. 
4.4 Upogibna trdnost 
Upogibne trdnosti maltnih prizem staranih v 1 M NaOH ali v deonizirani vodi so podane v 
poglavju 4.4.1, medtem ko so upogibne trdnosti betonskih prizem podane v poglavju 4.4.2. 
4.4.1 Upogibne trdnosti maltnih vzorcev 























Tabela 9: Povprečne upogibne trdnosti – M_H2O_60. 





9,73 10,77 11,67 10,62 15,01 
Standardna 
deviacija 
0,12 0,94 0,74 0,98 1,67 
 
Tabela 10: Povprečne upogibne trdnosti – M_NH_60. 





9,73 8,82 10,95 12,13 13,88 
Standardna 
deviacija 
0,12 0,51 0,85 1,37 0,43 
 
 























Na Grafikon 4 so prikazane povprečne vrednosti upogibne trdnosti maltnih prizem, ki so bile 
izpostavljene deonizirani vodi ali 1 M NaOH pri 60 ˚C. Maksimalno upogibno trdnost doseže 
vzorec M_H2O_60 pri enem letu in ta znaša 15,01 MPa.  
4.4.2 Upogibne trdnosti betonskih vzorcev 
Tabela 11 (Priloga 9) in Tabela 12 (Priloga 10) prikazujeta povprečno upogibno trdnost 
betonskih prizem. 
Tabela 11: Povprečne upogibne trdnosti – B_H2O_60. 





8,06 8,87 9,07 9,00 
 
Tabela 12: Povprečne upogibne trdnosti – B_NH_60 










Grafikon 5: Povprečna vrednost upogibne trdnosti betonskih prizem. 
Na Grafikon 5 so prikazane povprečne vrednosti upogibne trdnosti betonskih prizem, ki so bile 
izpostavljene deonizirani vodi in 1 M NaOH pri 60 ˚C. Maksimalno upogibno trdnost doseže 




















5  Zaključek 
Dobljeni rezultati samoobnove betona z dolomitnim agregatom zaradi procesa alkalno 
karbonatne reakcije zagotavljajo naslednje sklepe: 
 Alkalno karbonatna reakcija povzroča nastanek novih trdnih faz v betonih z dolomitnim 
agregatom. Fazne transformacije alkalno karbonatne reakcije so enake v 1 M NaOH in 
vodnem okolju. Okolje 1 M NaOH je bistveno pospešilo postopek alkalno karbonatne 
reakcije. 
 
 Novonastale trdne faze (pretežno sekundarni kalcit in nekatere Ca-Al faze) se oborijo v 
pore in morebitne razpoke betona. Mehanizem alkalno karbonatne reakcije v 1 M NaOH 
okolju zapolni razpoke s širino do približno 200 µm. V vodnem okolju pa zapolnijo le 
razpoke v velikosti debeline lasu. V obeh primerih se razpoke zapolnijo z produkti 
alkalno karbonatne reakcije. 
 
 Celoten sklop posameznih kemijskih reakcij, ki je značilen za alkalno karbonatno 
reakcijo, se lahko zgodi v agregatih popolnoma brez kremena. Potrebni silikatni ion pri 
preticipaciji sekundarnih Mg-Si ali Mg-Al-Si faz izhaja iz cikla razgradnje in 
regeneracije CSH gela. Aluminatni ioni izhajajo iz minerala aluminijevega oksida iz 
cementne paste. Na fazni meji med agregatom in cementno pasto je nastala nova faza 
Mg-Al. Novonastala faza je nastala prej kot nova faza Mg-Si. Sčasoma sta se obe fazi 
spremenili v fazo Mg-Si-Al, katere kemična sestava se lahko lokalno in s časom 
spremeni. 
 
 Nastanek novih trdnih faz zaradi alkalno karbonatne reakcije vpliva na izboljšanje 
mehanskih lastnosti betona. Če so v betonu prisotne razpoke, te nove faze zmanjšajo 
širino in dolžino razpok in s tem povečajo odpornost betona proti prodoru raztopin. S 
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Prizma 1 86,63 88,98 54,14 55,61 
56,38 1,48 Prizma 2 88,47 91,32 55,29 57,08 
Prizma 3 93,15 92,73 58,22 57,96 
28 dni 
Prizma 4 96,03 104,70 60,02 65,44 
62,45 2,00 Prizma 5 101,50 99,27 63,44 62,04 
Prizma 6 95,91 102,10 59,94 63,81 
3 meseci 
Prizma 7 89,61 100,90 56,10 63,06 
59,01 3,71 Prizma 8 86,73 103,30 54,21 64,56 
Prizma 9 94,35 91,59 58,97 57,24 
6 mesecev 
Prizma 10 84,63 113,90 52,89 71,19 
63,99 8,36 Prizma 11 89,04 94,29 55,65 58,93 
Prizma 12 116,90 115,50 73,06 72,19 
1 leto 
Prizma 13 121,30 89,61 75,81 56,01 
70,00 7,10 Prizma 14 118,30 110,00 73,94 68,75 


















Prizma 1 86,63 88,98 54,14 55,61 
56,38 1,48 Prizma 2 88,47 91,32 55,29 57,08 
Prizma 3 93,15 92,73 58,22 57,96 
28 dni 
Prizma 4 90,21 97,80 56,38 61,13 
58,25 2,36 Prizma 5 96,66 92,25 60,41 57,66 
Prizma 6 95,28 87,00 59,55 54,38 
3 meseci 
Prizma 7 94,44 96,99 59,03 60,62 
61,53 1,85 Prizma 8 98,94 103,70 61,84 64,81 
Prizma 9 96,51 100,10 60,32 62,56 
6 mesecev 
Prizma 10 133,60 129,20 83,50 80,75 
77,27 8,34 Prizma 11 127,70 94,47 79,81 59,04 
Prizma 12 131,90 124,90 82,44 78,06 
1 leto 
Prizma 13 145,20 140,00 90,75 87,50 
88,04 3,11 Prizma 14 133,10 148,50 83,19 92,81 


















Prizma 1 86,63 88,98 54,14 55,61 
56,38 1,48 Prizma 2 88,47 91,32 55,29 57,08 
Prizma 3 93,15 92,73 58,22 57,96 
28 dni 
Prizma 4 98,61 91,02 61,63 56,89 
59,66 2,05 Prizma 5 97,95 91,38 61,22 57,11 
Prizma 6 94,86 98,88 59,29 61,80 
3 meseci 
Prizma 7 79,98 95,52 49,99 57,83 
58,92 4,53 Prizma 8 99,81 98,61 62,38 61,63 
Prizma 9 101,80 92,94 63,63 58,09 
6 mesecev 
Prizma 10 75,78 105,50 47,36 65,94 
61,16 8,58 Prizma 11 111,40 82,38 69,63 51,49 
Prizma 12 109,70 102,40 68,56 64,00 
1 leto 
Prizma 13 110,90 102,50 69,31 64,06 
63,04 5,47 Prizma 14 97,74 83,46 61,09 52,16 


















Prizma 1 86,63 88,98 54,14 55,61 
56,38 1,48 Prizma 2 88,47 91,32 55,29 57,08 
Prizma 3 93,15 92,73 58,22 57,96 
28 dni 
Prizma 4 94,02 95,19 58,76 59,49 
57,48 2,66 Prizma 5 93,99 82,71 58,74 51,69 
Prizma 6 91,88 93,99 57,43 58,74 
3 meseci 
Prizma 7 99,28 103,50 62,05 64,69 
61,33 4,66 Prizma 8 84,81 92,49 53,01 57,81 
Prizma 9 101,50 107,20 63,44 67,00 
6 mesecev 
Prizma 10 89,46 133,50 55,91 83,44 
74,31 8,86 Prizma11 115,50 123,70 72,19 77,31 
Prizma 12 126,00 125,20 78,75 78,25 
1 leto 
Prizma 13 127,90 128,20 79,94 80,13 
82,31 4,37 Prizma 14 136,10 134,10 85,06 83,81 

















0 Prizma 1 552,50 556,20 55,25 55,62 55,44 0,19 
3 meseci Prizma 2 655,90 667,30 66,25 67,40 66,83 0,67 
6 mesecev Prizma 3 662,30 639,10 66,23 63,91 65,07 1,05 
1 leto Prizma 4 667,00 621,20 66,70 62,12 64,41 0,70 
 












0 Prizma 1 552,50 556,20 55,25 55,62 55,44 0,19 
3 meseci Prizma 2 568,30 581,50 57,99 59,34 58,66 0,58 
6 mesecev Prizma 3 665,30 644,80 67,89 65,80 66,84 1,16 


















Prizma 1 4,20 9,84 
9,73 0,12 
Prizma 2 4,10 9,61 
28 dni 
Prizma 4 4,03 9,45 
8,82 0,51 Prizma 5 3,50 8,20 
Prizma 6 3,76 8,81 
3 meseci 
Prizma 7 5,06 11,86 
10,95 0,85 Prizma 8 4,77 11,17 
Prizma 9 4,19 9,82 
6 mesecev 
Prizma 10 5,23 12,25 
12,13 1,37 Prizma 11 5,85 13,71 
Prizma 12 4,45 10,43 
1 leto 
Prizma 13 5,745 13,47 
13,88 0,43 Prizma 14 6,18 14,48 


















Prizma 1 4,20 9,84 
9,73 0,12 
Prizma 2 4,10 9,61 
28 dni 
Prizma 4 4,27 10,01 
10,77 0,94 Prizma 5 4,35 10,20 
Prizma 6 5,16 12,09 
3 meseci 
Prizma 7 4,54 10,64 
11,67 0,74 Prizma 8 5,13 12,02 
Prizma 9 5,27 12,35 
6 mesecev 
Prizma 10 5,12 11,99 
10,62 0,98 Prizma 11 4,19 9,82 
Prizma12 4,29 10,04 
1 leto 
Prizma 13 7,11 16,67 
15,01 1,67 Prizma 14 7,01 15,63 















0 Prizma 1 17,90 8,06 8,06 
3 meseci Prizma 2 19,18 8,87 8,87 
6 mesecev Prizma 3 20,15 9,07 9,07 
1 leto Prizma 4 20,01 9,00 9,00 
 










0 Prizma 1 17,90 8,06 8,06 
3 meseci Prizma 2 21,22 9,94 9,94 
6 mesecev Prizma 3 24,44 11,22 11,22 
1 leto Prizma 4 19,33 8,88 8,88 
 
